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ResumeN

En este documento se presenta el sistema multiagente MAS-PLANG (Multidgent System — PLANG)
desarrollado para transformar el entorno educativo virtual de las USD (“Unitats de Suport a la
Doceéncia’) en un sistema hipermedia adaptativo teniendo en cuenta estilos de aprendizaje. Las
técnicas de adaptacion estdn dirigidas a la seleccidn personalizada de los materiales diddcticos,
las herramientas de navegacion y luas estrategias de navegacion del entorno educativo de acuerdo
al estilo de aprendizaje del estudiante. Para el modelado del estudiante utilizamos técnicas de
Inteligencia Artificial como el Razonamiento Basado en Casos y la Logica Difusa. El sistema estd
en capacidad de categorizar estudiantes de acuerdo a su habilidad para procesar, percibir,
recibir organizar y entender la informacion. Utilizamos agentes inteligentes para examinar
oportunidades de mejora de la ensefianza y para motivar los estudiontes a aprender segun sus
Ppreferencias en un entorne amigable y lo mas cercano posible a su estilo de aprendizaje. EI MAS-
PLANG se ha construido bajo el concepto central de un agente inteligente conocido como una
entidad sofiware que actiia en forma inteligente y semiauténoma en representacion y beneficio
del estudiante.

Pavaeras Crave: Agentes inteligentes, eniormo virtual de aprendizaje, estilos de aprendizaje, sisterma hipermedia
educativo adaptativo.

INTROBUCCION

Internet ha ofrecido una gran infraestructura con
capacidades de comunicacién y oportunidades de
colaboracién nunca antes vistas. En el campo educativo
ha permitido el disefio de propuestas novedosas para
ensefiar, para compartir materiales instruccionales y para
navegar a través de ellos de forma estructurada y no-
estructurada. Sin embargo, sila naturaleza de los procesos
educativos y la capacidad de las tecnologias educativas

no se han tenido en cuenta para el disefio apropiado de los
sistemas de tutoria, su utilizacién a través del web puede dar
origen auna gran pérdida de tiempo, de esfuerzos y de recursos,

En este documento presentamos ¢l desarrollo del
sisterna multiagente MAS-PLANG [4] disefiado con el
objetivo de ofrecer caracteristicas de adaptatividad con
base en estilos de aprendizaje, a la plataforma educativa
USD [22] utilizada para el soporte a la educacion a distancia
a través del web. :
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Bl MAS-PLANG modela el estudiante mediante la
interaccion de sus agentes monitores, con los agentes del
entorne del HabitatPro [8], una herramienta disefiada para
la personalizacién de contenidos y prospeccién de
mercados utilizando técnicas de Razonamiento Basado en
Casos y Reglas de Logica Difusa. Realizamos el modelado
del estudiante con ¢l fin de poder ofrecer los contenidos
didacticos, las herramientas de navegacién y las
estrategias de navegacion adaptados a las caracteristicas
del estilo de aprendizaje del estudiante. Para la
determinacidén de los estilos de aprendizaje, hemos
adoptado el Modelo FSLSM (Felder and Silverman Iearning
Style Model) [15] que permite categorizar estudiantes de
acuerdo a su habilidad para procesar, percibir, recibir
organizar y entender la informacion. La primera clasificacién
de estudiantes de acuerdo a estos criterios la hemos
obtenido aplicando el instrumento de diagndstico del
modelo FSLSM denominado ILS (Index for Learning Styles)
[10], ampliamente probado en entomos educativos virtuales
simitares al nuestro como se puede observaren [3] y[16].

I.a continua asistencia al estudiante, que es un
elemento fundamental a tener en cuenta dentro de las
herramientas de ayuda para !a adquisicién del conocimientc
en este tipo de entornos virtuales de aprendizaje, tambiér
se ha considerado en el MAS-PLANG y con base en ellc
tratamos de examinar oportunidades para la mejora de lz
ensellanza y para motivar al estudiante a aprender de
acuerdo a sus preferencias subjetivas.

El MAS-PLANG se ha construido sobre una
plataforma multiagente compatible con los estindares de
FIPA [18] utilizando lenguajes de programacién como Java,
JavaScript, Flash y XML en diferentes partes de su
implementacién. En las siguientes secciones de este
documento describiremos las principales caracteristicas de
su arquitectura y funcionamiento habiendo hecho una
previa revision del estado del arte.

EsTADO DEL ARTE

A.  Las Unidades de Soporte a la Docencia

Actualmente, esta plataforma educativa virfual USD
implementada con tecnologia web, es un sistema adaptable
de acuerdo a las apreciaciones de Oppermann en [23] que
permiite a profesores crear y mantener unidades docentes
navegables de forma secuencial o libre y a estudiantes
configurar el entorno de aprendizaje segan sus preferencias
en aspectos relacionados con el tamafio, forma y posicion
de los iconos, posicién de las ventanas y barras de
navegacion, idioma del entorno, etc. '
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Una unidad docente USD consta, de un conjunto
de paginas HTML ( por ejemplo, los nodos A-1a C-2 de
1a Figura 1) que incluye el material educativo a utilizar
para el soporte a la ensefianza de determinadas
asignaturas y, de una estructura de navegacion
predefinida (por ejemplo, las estructuras e-1, e-2 0 &-3
de la Figura 1) que facilita su acceso. Esta separacién
de estructura y contenido permite la reutilizacion de
una misma pigina en diferentes unidades docentes y la
creacion de una sola estructura para el acceso a una
misma unidad docente en diferentes idiomas. En la
Figura 1 se puede observar que al modificar la pagina
representada por el nodo B-1, ésta se modifica
automdticamente en todas las unidades docentes que
la utilizan.

-t

Recursos docentes

&

3

Estruciura

{Base de
datos)

\ —

Figura 1. Representacion de estructuras de navegacion y
contenidos de aprendizaje en unidades docentes USD.

El entorno de navegacidn de las USD le ofrece al
estudiante diferentes herramientas para:

+ Navegar sobre los contenidos de aprendizaje de
forma libre o guiada (flechas de avanzar y retroceder
o a través del mapa de la unidad).

= Consultar glosarios de términos

»  Acceder a ejercicios interactivos preparados para
toda la unidad docente o para determinada seccién
de la misma.

= Configurar el entorno de trabajo en cuanto a estilo y
posicidn de los iconos, colores del escritorio y datos
personales.

+ Tmprimir por preferencias los contenidos de
aprendizaje.

» Tomar apuntes {5].

» Realizar el seguimiento a las actividades de
aprendizaje llevadas a cabo.

= Promover el trabajo colaborativo (chat , forumy
correo electronico).

= Ei,
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En las Figuras 2 v 3 incluimos parte de la
presentacidn de algunos materiales didacticos
implemeniados en las USD para el soporte a la ensefianza
de asignaturas como la Estadistica Bésica y las Técnicas
de Expresion Oral y Escrita del idioma Cataldn en la
Universitat de Girona.
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aprendizaje para la unidad docente de
soporte a la enseflanza de las Estadisticas Bésicas de la UdG
Esta unidad permite seleccionar temas para ejercicios de
autoevaluacion por diferentes niveles de dificultad.

Figura 2. Entorno de a

Para el desarrollo y organizacién de los materiales
didacticos, la plataforma USD le ofrece al profesor las
siguientes herramientas:

. Gestor de archivos (Figura 4).

. Editor de glosarios de términos (Figura 5).

. Editor de ejercicios interactivos (Figura 6).

. Editor del mddulo del dominio (Figura 7).

. Visualizador de las actividades de aprendizaje

realizadas por los estudiantes (Figura 8).
. Etc.

Como nuestro interés es el de adecuar dindmicamente
los contenidos didacticos (porque actualmente es un proceso
estatico y predefinido) para crear sensacién en ¢l estudiante
y para motivarlo a aprender lo que El desea de acuerdo a sus
preferencias, hemos disefiado el sistema MAS-PLANG que
toma como base el estilo de aprendizaje del estudiante para
seleccionar materiales didicticos motivadores teniendo en
cuenta el formato en el cual se presenta la informacion, la
mejor estrategia instruccional y una estrategia de navegacion
adaptativa que permita, en funcién de la evaluacidn del
desempefio del estudiante, la modificacidn dindmica de la
secuencia de visita a las diferentes secciones de los
contenidos. Bajo este punto de vista, los contenidos por
ejemplo de las Figuras 2 v 3 se presentarfan de forma diferente
v tendrian diferente estructura de navegacion de acuerdo al
tipo de estudiante que los utilice.

Figura 3. Entorno de aprendizaje para la unidad docente de soporie
a la ensefianza de las Técnicas de Expresion Oral y Escrife del
idioma catalin, Obsérvese que la baira de navegacion presenta algunos
iconos diferentes que los que ofrece la unidad docente de Estadistica.
Esto es, porque esta unidad especificamente ha incluido un glosario
de términos como ayuda adicional para la navegacion sobre sus
contenidos.
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Figura 4. Aspecto del administrador de archivos
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Figura 5. Entorno de trabajo del editor de glosarios
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Figura 7. Aspecio del editor del médulo del dominic
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Figura 8. Visualizacion de actividades realizadas por un estudiante
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La ensefianza considerando estilos de
aprendizaje

B.

El soporte a la ensefianza y aprendizaje de calidad
ha sido uno de los aspectos criticos a tener en cuenta en la
educacidn a distancia. En estos escenarios de aprendizaje,
interesa la sensibilidad que pueda tener el estudiante
(representada de una u otra forma en su estilo de
aprendizaje) frente a los materiales educativos promovidos
por sus autores. Segun Felder en {17] se debe ser
consciente de las diferencias que tienen los estudiantes
para procesar la informacion, con el fin de poder offecer
materiales pedagigicos dindmicos adaptados a preferencias
particulares de aprendizaje.

La importancia de los estilos de aprendizaje en el
mejoramiento de la calidad de la educacion ha sido 1a base
de la investigacion en los dltimos afios. Los estudios
realizados entre otros por Dangwal y Mitra en [20],
Montgomery en [24] y Mumford en {2] revelan que el
aprendizaje depende de varios factores personales que
practicamente todo individuo posee en un estilo propio y
que éste no siempre permanece invariable sino que puede
cambiar con el tiempo y depender del contexto de las tareas
educativas.

Apoyandonos en la experiencia de los estudios
antes mencionados que promueven el mejoramiento de la
calidad de la educacién mediante el aprendizaje
personalizado, examinamos las caracteristicas de algunos
modelos de estilos de aprendizaje con el fin de seleccionar
el mas apropiadopara Ia adaptacion de la plataforma USD,
Los modelos revisados fueron los siguientes: el de
preferencias instruccionales y del medio ambiente
propueste por Dunn y Dunn en [21], el modelo de
interaccion social propuesto por Reicliman en [26] el modelo
de personalidad propuesto por Curry en [13] y el modelo
de estilos de aprendizaje de Feldery Silverman (FSLSM).

El funcionamiento efectivo en cualquier campo
profesional significa trabajar bien en todos los modelos de
estilos de aprendizaje, sin embargo, no todos los modelos
son idéneos para el desarrollo de materiales educativos en
sistemas hipermedia adaptativos. Algunos modelos como
por ejemplo el de personalidad estdn muy enfocados a
factores sicoldgicos que son muy dificiles de manejar en
aprendizaje asistido a distancia y en el campo de la Ciencia
delos Computadores. Los modelos de interaccicn social
ofrecen una buena base de investigacion para relaciones
sociales en clases presenciales pero aportan muy poco al
desarrollo de materiales educativos a distancia. Los modelos
de preferencias instruccionales y ambientales estan nuy
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enfocados a la forma como algunos factores externos que
no son necesariamente instruccionales pueden infinir en el
aprendizaje. Habiendo analizado esas diferentes
tendencias, hemos considerado que el modelo de estilos
de aprendizaje a adoptar para las USD debe ofrecer:

. Una base instruccional y sicoldgica clara. Todos
los modelos de estilos de aprendizaje la ofrecen, pero no
todos los modelos sicoldgicos se acercan a los principios
pedagdgicos que se buscan. Los modelos basados en el
constructivismo pueden ser muy utiles.

. Meétodos de diagndstico ampliamente probados. Los
modelos propuestos por Mumford en [2], Dunn y Dunn en
{21] yFelderen[15] lo ofrecen.

. Confiabilidad y validez en los métodos de
diagnostico. Muy pocos modelos de los revisados se han
validadoe suficientemente. Sin embargo Mumford en [2]
ofrece altos indicativos de fiabilidad.

. Una base instruccional idénea para aprendizaje
asistido por computador especialmente a través del web.
El modelo FSLSM se ha diseflado y aplicado directamente
a entornos de aprendizaje basados en multimedia.

. Facilidades para el desarrollo de materiales en las
areas de nuestro interés como la Ingenieria Electronica y
de Computadores y las Ciencias de la Educacién basadas
en las nuevas tecnologias. El modelo FSI.SM se ha aplicado
precisamente en estas areas.

De acuerdo con lo anterior, vernos que a pesar de
gue varios de estos modelos se han utilizado en campos
educativos, como el modelo de Kolb/McCarthy {7] y el
modelo de Mayer-Briggs {11], el modelo mas apropiado
para nosotros es el FSLSM, por su aplicacion en sistemas
educativos hipermedia a través del web y en el campo de
la Ingenieria y la Ciencia de los Computadores como lo
demuestran las experiencias de Carver en [3] y Felder en
[16] y porque han podido comprobar ¢l fortalecimiento
del aprendizaje en los estudiantes utilizando materiales
orientados a sus preferencias subjetivas.

El modelo FSLSM ha sido el resultado final de un
trabajo de investigacidén de muchos afios. Fue disefiado
con dimensiones dicotdémicas que pueden ser
particularmente importantes si se aplican al campo de las
Ciencias de la Educacién y al aprendizaje asistido por
computador. En la siguiente tabla se pueden observar tales
dimensiones:

Tabla 1. Dicotomias de los cinco niveles de estilos de
aprendizaje del modelo FSLSM

3% DICOTOMIA

M | Activo Reflexivo
2 Sensitivo Intuitivo
g1 | Visual Verbal

o | Inductivo Deductivo
N | Secuencial Global

" Las dicotornfas provienen de las respuestas dadas por
Felder y Silverman a las siguientes cinco preguntas cercanas a
los principios del modelo Onion de estilos de aprendizaje

propuesto por Curry en [13]:

. ;Qué tipo de informacion perciben preferenternente
los estudiantes?

. LA través de qué modalidad es la informacién
cognitiva mas efectivamente percibida?

. .Con qué tipo de organizacion de la informacién esta
mas comodo el estudiante a Ia hora de trabajar?

. . Coémo prefiere el estudiante procesar la informacién?
. . Cémo progresa el estudiante en su aprendizaje?
Dichas respuestas fueron:

J Basicamente, los estudiantes perciben dos tipos de
informacién: informacién extemna o sensitiva a 1a vista, al oido
0 a las sensaciones fisicas e informacién inferna o intuitiva a
través de memorias, ideas, lecturas, etc.

. Conrespecto a la informaci6n externa, Jos estudiantes
basicamente la reciben en formatos visuales mediante
cuadros, diagramas, grificos, demostraciones, etc. o en
formatos verbales mediante sonidos, expresion oral y escrita,
férmmulas, simbolos, etc.

. Los estudiantes se sienten a gusto y entienden mejor
la informacion si esta organizada inductivamente donde los
hechos y las observaciones se dan y los principios se infieren
o deductivamente donde los principios se revelan y las
consecuencias y aplicaciones se deducen.

. La informacion se puede procesar mediante tareas
activas a través compromisos en actividades fisicas o
discusiones o a través de la reflexién o introspeccién.

J El progreso de los estudiantes sobre el aprendizaje
implica un procedimiento secuencial que necesita progresion
16gica de pasos incrementales pequefios o entendimiento
global que requiere de una vision integral.
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Como se puede ver, el modelo plantea dos posibles
situaciones como Tespuesta a cada pregunta. Sin embargo,
una respuesta no necesariamente excluye la otra, los
individuos tienden a preferir una més que otra de tal manera
que dicha preferencia por un estilo particular de aprendizaje
puede variar desde muy fuerte a casi inexistente v ser
sensitiva al tiempo y al sujeto a ser aprendido, Este hecho
permite a 10s autores concentrarse en el modelo dicotdmico
de estilos de aprendizaje con los cinco niveles
independientes mostrados en la Tabla 1.

Considerando que la aplicacion del método de
diagnéstico propuesto por el modelo FSLSM para la
deteccidn de estilos de aprendizaje de acuerdo a la
clasificacion de la Tabla 1, requiere de cierta experimentacion
y convalidacién estadistica, pensamos que el modelo

Tabla 2. Componentes de un curso hipermedia para la
adaptacion de las USD.

A. Bstrategia instruccional

Gicbal N | ¥
Secuencial u

Verbal N N 4

Visual J ¥ A
Activo ﬁ 4

Reflexive N + § ¥

Sensitivo 4 4

Intuitivo < _l L K

Tabia 2. B. Materiales instruccionales complementarios y
elementos de interactividad y de evaluacion

FSLSM ofrece una buena

aproximacion a los criterzos de . o ) . Grifico Glosarios | Eiereicios de diem ”
categorizacién de estudiantes Ejemplos | Animaciones | Simulaciones interactive 0SATI0S | - toey: aluaciéq r;s_p:tﬁm
apier{a
que est.a,mos buscando para su |y 7 T 7 N ]
adaptacion en la plataforma USD, | Secuencia J J J N y y N
y& que la infraestructura actual Lrbi 7 J 7 4
. €1Da;
del entorno de docencia de esta ooy 3 —7 7 N 3
plataforma, ofrece herramientas [ Activo N ~ v J
flexibles para Ja implementacion ‘;:ﬂ?’fi"" v 3 j}' :{ v N j
. . nsivo
dfs mater.lales educativos en [ = 7 3 3 T 7 7 3
diferentes tipos de formatos y con
estrategias instruccionales adaptativas a las preferencias
subjetivas de los estudiantes (ver Figuras 4 a 7). Tabla 2. C. Formato de material
En la Tabla 2 presentamos entonces la forma como T T
hemos distribuido los elementos de ensefianza para las cinco 1aposiitvas Media clips Texto lineat
dimensiones del modelo dicotdmico de estilos de aprendizaje, Texto | Multimedia | Graficos | Video digital | Audio
basandonos en las experiencias de Carver en [3] y en la | ol - 7 v j . <
estructura actual que la plataforma USD permite dar a los [ Verba B 4 v
materiales diddcticos. Visal J
Activo v
Reflexivo J + J \’
. Sensitivo N LA v v Y
_Sl se observa lo_ ’expuesto en la Ta_blra 2D, las 3 E N N S N SR N N A
herramientas de navegacion presentadas son idoneas para
casi todos los estilos de aprendizaje o se pueden adaptar
para estudiantes globales, secuenciales o reflexivos. La idea Tabla 2. D. Herramientas de navegacién
principal de realizar esta clasificacién de elementos es para
. . . T -
poder presentar los contenidos v el entorno de aprendizaje [ Puncaates Bstructurzles 3 Para el trabajo
T i K . N colaborativo
que mds se acerque a la primera aproximacién del estilo de T T icprsins | A | Mg | oo | Coal | o | Comms
. . . . . . .y Avanzar y en e eled ico
aprendizaje del estudiante obtenida mediante la aplicacion weioseder loes | visko
del cuestionario ILS del modelo FSLSM. Posteriormente, este - . . T E Y
i isma i i i PVata | q v 5 A -
perfil se refma_medm}lt? lg misma mj[eracc:lon del estudiante e LN A ! B N O R
con los materiales didacticos ofrecidos de acuerdo con la  [Raw ! 1 ”'_: 1 T ILJ 3
- .y [ . . Reflexivo
informacién percibida por los agentes monitores del sistema [ s v A A | A v
i 3 g i T i

MAS-PLANG vy a la inferaccion a su vez de estos con los
agentes del entorno HabitatPro siguiendo el procedimiento
descrito en la seccion III-B.
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EL SistEMA MU_LTIAGENTE
Mas-PraNG

A Arguitecturg

El sistema MAS-PLANG se ha construido
sobre un entorno multiagente compatible con los
estandares de FIPA utilizando los lenguajes Java,
JavaScript, Flash y XML en diferentes etapas de
su programacion (ver Figura 9). Las siguientes
propiedades definidas por Nwana en [9] se
tuvicron en cuenta para ¢l disefio de los agentes:

» Interactividad: el agente debe ser capaz de
interactuar con su entorno elecirdnico cuando
represente a un individuo o a una entidad. Durante
esta fase también debe ser capaz de llevar a cabo
diferentes tipos de comunicacién con otros agentes
de acuerdo con la entidad con la que imteractia.
Por ejemplo, los agentes monitores del MAS-
PLANG perciben las acciones del estudiante en el
entorno de aprendizaje de las USD y en forma
consecuente interactian con los agentes de la
plataforma HabitatPro para refinar el modelo del
estudiante en un momento apropiado.

e Autonomia: los agentes deben ser semiauténomos.
Esto significa que no necesitan una directa y
constante supervision. Esta caracteristica es esencial
para la representacion de sus tareas, pero como existen
diferentes grados de autonomia, el agente debe
siempre estar bajo el control de la entidad o persona
que €l representa. Por ejemplo, el agente sintético
SMIT del MAS-PLANG conoce cudndo y cémo
representar cualquier mensaje al estudiante y cudndo
actualizar su base de conocimiento.

e Proactividad: los agentes inteligentes deben ser
proactivos. Esto significa que deben tener metas u
objetivos explcitos que cumphr (por ejemplo en
nuestro caso, seleccionar los contenidos didacticos
de una unidad docente en formato grafico para
ofrecerlos a un estudiante con estilo de aprendizaje
visual} y actuar consecuentemente de una manera
auténoma para lograrlos.

e Aprendizaje: Los agentes inteligentes deben adquirir
conocimiento de su representado y del entorno donde
llevan a cabo sus funciones.

23

Este conocimiento debe ser dindmico porque cambia
con €] iempo. El agente debe ser capaz de aprender de su
entorno y de la interaccion con otros agentes e incorporar
estos cambios en st base de conocimiento, El agente de
usuario del MAS-PLANG aprende de las interacciones del
estudiante en las USD para adaptar el entorno de aprendizaje
a sus preferencias (percibidas mediante la actualizacion de
su estilo de aprendizaje).
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Figura 9. Modelo de referencia del MAS-PLANG

Elmodelo de agencia y de personalizacion del MAS-
PLANG basado en la arquitectura de {8] se muestra en ia
Figura 10, en donde diferentes estudiantes (fos rectingulos)
interactian con un habitat (la plataforma USD) por medio
de diferentes agentes (los circulos) que los representan.
Los agentes tienen una doble funcidn: interactuar entre
ellos y con el habitat en nombre del estudiante v filtrar 1a
informacion de aprendizaje (tipo y estilo de presentacion
de los contenidos didacticos, herramientas de navegacion
y estrategias de navegacién) que los estudiantes reciben
de otros agentes y del habitat. Los agentes son individuales
{cada estudiante tiene los suyos) y tienen conocimiento
acerca de los objetivos y de los estilos de aprendizaje de
los estudiantes que ellos representan y también son
capaces de aprender de sus interacciones con ¢l entorno.

En la Figura 11 se puede observar la arquitectura
interna de este sistema compuesto por dos niveles de
agentes: los del nivel superior o asistentes personales y
los del nivel inferior o agentes de informacidn.

Figura 10. Modeio de agencia y de personalizacién del
MAS-PLANG
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MAS-PLANG

| AGENTES ASISTENTES

AGENTESDE
INFORMACION

Moddo del Modelo de wuaia
dominie

Figura 11. Arquitectura interna del MAS-PLANG

Los agentes del nivel superior actian como los
tipicos agentes personales digitales que aprenden del
entorno e mteractiian con el estudiante para ayudarlo en el
desarrollo de sus actividades de aprendizaje. La siguiente
es la descripeion de su funcionamiento de acuerdo con la
arquifectura interna expuesta en la Figura 11:

. El agente programable SONIA (Student Oriented
Network Interface Agent) [25] trata de automatizar algunas
tareas de soporte al aprendizaje, permitiendo al estudiante
programar sus actividades mediante ejemplos o imitando
su comportamiento y adaptindose a él. Este es un agente
muy sencillo de reflejo simple que para su funcionamiento
recibe instrucciones del profesor o del estudiante y también
mformacion proveniente de ciertos eventos sucedidos en
el entorno de aprendizaje. Se ha implementado en lenguaje
Java utilizando la arquitectura cliente-servidor, de tal forma
que su parte servidora realiza los procesos de registro y
conmunicacion con los agentes de la plataforma multiagente
tomada como base para su desarrello v su parte cliente
esta siempre en contacto directo con el usuario para recibir
programacidn de tareas como:

L Anunciar cuando cierto “compafiero de clase” se
conecte al sisterna

2 Sugerir larevision de referencias bibliograficas en
las secciones del curso que asi lo exijan.

3 Sugerir la realizacion de los gjercicios interactivos
preparados para determinada seccién del curso o para toda
la unidad docente.
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4 Avisar si el estudiante ya ha realizado determinado
tiempo de estudio.

5. Recordar al ysuario mensajes personalizados a
determinado tienmo durante 1a sesidén de aprendizaje.

6. Parz el caso de una accidn especifica programada
por el profesor, llamar la atencién de los estudiantes
conectados a la plataforma en un momento dado para recibir
indicaciones o explicaciones en linea,

En la siguiente figura se puede observar un aspecto de su
interfaz en el entorno de aprendizaje.

Sintewss Gzvhne

Ventana paraIa
programacién de
1as acciones del
agente

Figura 12. El agente SONJA en ¢} entorno de
aprendizaje de las USD

. El agente sintético SMIT (Synthetic Multimedia
Interactive Tutor) [ 14] se introduce con un disefio animado y
antropomorfico en la interfaz del usuario para presentar los
mensajes que provienen de otros agentes y que estan
dirigidos al estudiante, teniendo en cuenta la secuencia de
pasos esquematizada en la Figura 13. Para su desarrollo se
han utilizado lenguajes como JavaScript, XML, HTML y
FLASH. Cada presentacion exige la seleccién de determinadas
reglas que permiten definir el tipo de pelicula y los movinmientos
corporales que asumira e] agente al mostrar cada mensaje. La
estructura del planificador de dichas presentaciones se puede
observar en la Figura 14 y algunos aspectos de la
representacion de los mensajes se pueden observar en la
Figura 15,

L.- Gbserva los lesen la pizarra de

Elusuario Marla esié en linea!
En esia peccitin debes revin L referencins bibliogriloss
Debes descansar m tsi¢ momenta !

Debes dizconsar e exe mamento I
En est seceidn debes roviner las refernsine bibliografyc
Tl usuario Miriz esté en linea !

f
v

3. Determins € estila ¥ fa
estructura de le presentacisn

2.- Programs el orden de
presentscign de los menssfes

Figura 13, Representacion general del funcionamiento
del agente SMIT
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I < N ]

| Planificador |
al;:if:dol' Motor de
presentacion Seript !

Figura 14. BEstructura del planificador de presentaciones
del agente SMIT

Pelicula para representa un
mensaje ulticast del
profesor aJos eftudiantes
conectados 21 une sesidn

Pelicula para representar un measaje
de nviso por conexién de un
equdiate a la plataforma

Pelicila que recomiends realizar los.
ejercicios mieraclivos propuestos ¢n
Iz Unided Docente

Peliculs para recordarun
ensaje en ua Lempo
determinade

Pelicula pare sugerir larevisién
de referencias bibliogrificas

Figura 15. Formato utilizado por SMIT para la representacion
de algunos mensajes

. Los agentes monitores supervisan las actividades del
estudiante en el entorno de aprendizaje para generar
informacidn de retroalimentacidon a su modelo de
comportamiento e inferactuar directamente con los agentes
recomendadores del HabitatPro.

. El agente de navegacidon organiza mediante su
interaccidn con el agente de usuario v el agente didacta, los
caminos de navegacion a seguir por el estudiante sobre los
contenidos didacticos adaptados a su estilo de aprendizaje.

‘Los agentes del nivel inferior actdan de
intermediarios entre los agentes del nivel superior y las
bases de datos del modelo del dominio v del modelo de
usuario para recomendar las unidades docentes adaptadas
{teniendo en cuenta el formato para la presentacion de los
contenidos, la estrategia instruccional, las herramientas de
navegacidn y las estrategias de navegacidén) a las
preferencias del estudiante de acuerdo a su estilo de
aprendizaje. Estos agentes son:

. El agente didacta que selecciona las estrategias de
aprendizaje apropiadas al estudiante de acuerdo con su
estio de aprendizaje. Para su funcionamiento chequea las
reglas de decision pedagdgica estipuladas en el modelo

25

del dominio e interactia directamente con el agente de
usuario para percibir el progreso del estudiante y con el
agente de navegacidn para definir su actuacidn
{navegaci6n adaptativa) en €l entorno de aprendizaje.

El agente de usuario que construye y mantiene el
modelo del estudiante mediante su interaccidn con los
agentes monitores de los cuales recibe informacion parala
actualizacion de so base de conocimiento.

El esquema de entradas y salidas del sistema MAS-
PLANG integrando el funcionamiento de estos dos niveles
de agentes se puede observar en la siguiente Figura 16.

N

Materizles
g seleccionados

Témicas de
P navegacidn

w Tipo de
cstudiante

Kavsgacitns

adeptative g
\_i‘
Fresmlacidn PP

¢ alapistite

Aecicnes del
etuiants

Sofcind dr cambie de exbio de
eprendiap

Solicitud de
de estiiv d2
wrendwse

Figura 16. Esquema de entrada salida de los agentes del MAS-
PLANG

B, Modelado del estudiante

Un sistema interactivo, para adaptar su
comportamiento a las necesidades del usuario debe ser
capaz de construir dindmicamente una reptesentacion de
los intereses del usuario y sus caracteristicas, El agente de
usuario del MAS-PLANG modela el estudiante de acuerdo
con su estilo de aprendizaje cuya primera observacion se
percibe a través de la aplicacion del cuestionario ILS del
modelo FSLSM y mas tarde se refina por medio del analisis
de las interacciones del estudiante en el entorno de
aprendizaje utilizando el procedimiento de Razonamiento
Basado en Casos de la plataforma HabitatPro, para
personalizar la presentacién de los contenidos de
aprendizaje (teniendo en cuenta el formato de los materiales
didacticos y el tipo de estrategia pedagégica) y las
herramientas de navegacion del entorno.

La principal idea del Razonarniento Basado en Casos tomada
de [1], es la de resolver un nuevo problema recuperando
situaciones previas similares y reutilizando la informacién
y el conocimiento de dichas situaciones.
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B ingeniit

Encontrando un caso pasado similar y reutilizando
su solucién en Ja situacién del nuevo problema se soluciona
un huevo caso. En terminologia del CBR, un caso normalmente
denota una situacién o un problema, y un caso previo o caso
pasado o caso almacenado corresponde a una situacién que
se ha experimentado previamente y de 1a cual se ha reutilizado
informacion para la solucién de nuevos problemas. Un nuevo
caso o un ¢aso no resuelto es en consecuencia, la descripcidn
de un nuevo problema a resolver. El Razonamiento Basado
en Casos es en efecto un proceso ciclico ¢ integrado para
resolver un problema, aprender de su experiencia, resolver
un nuevo problema y asi sucesivamente. Si dos problemas
se parecery, sus soluciones son similares y entonces es posible
aplicar una adaptacion de la anterior solucién a la solucidn
del problema actual.

EIMAS-PLANG ofrece a cada estudiante wn agente
personal (agente de usuario} que conoce sus gustos y
preferencias (subjetividad) y es capaz de recomendar
automaticamente unidades docentes, herramientas de
navegacion y estrategias de navegacion apropiadas a su
estilo de aprendizaje, Este procedimiento le permite al
sisterna ser mas competitivo porque trabajar con la
subjetividad, le da capacidad de adquirir conocimiento que
mas tarde se puede transportar y utilizar provechosamente
en cualquier otra unidad didactica ofreciendo soluciones
con base en cada requerimiento.

Cada agente de usuario incremenia proactivamente
¢l conocimiento que tiene acerca del estudiante aplicando
sus propias estrategias para dirigir la informacion de
motivacion a las necesidades del estudiante y para mejorar
el rendimiento del sistema utilizando téenicas como el
filtrado colaborativo y la autoevatuacion.

Para conseguir que un agente actile correctamente y
con los mejores intereses del individuo que él representa, es
mdispensable que incorpore conocimiento de alguna forma
de sus preferencias y personalidad. Este conocimiento es en
general, extremadamente difuso y contradictorio (subjetivo)
v por lo tanto dificii de manejar y representar. Nuestro agente
de usuario obtiene este conocimiento subjetivo por medio
de imigenes y contra-imigenes de los estudiantes que
representa.

El modelado del estudiante en el MAS-PLANG se basa en
tres conceptos:

. El entorno electrdnico donde Ia actividad educativa
se lleva a cabo vy donde el objetivo de personalizacidn en fa
mteraccion con el estudiante estd claramente definido. Tos
agentes inteligentes satisfacen esta necesidad conviviendo,
aprendiendo e interactuando entre ellos y con el exterior en el
entorno electronico.
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° Las unidades docentes, técnicas de navegacion v
estrategias de navegacion ofrecidas por el entorno de
aprendizaje. Diferentes tipos de estudiantes tienen
diferentes preferencias para las unidades educativas
ofrecidas y en consecuencia crece la necesidad de una
relacion personalizada entre el entorno y los estudiantes.

. El estudiante o el individuo que estd interesado en
las unidades docentes. Esta es la entidad que necesita
tratamiento personalizado, el cual se puede adqguirir
utilizando agentes inteligentes que modelen el
comportamierto del estudiante y actden de intermediarios
entre ellos y el entorno de aprendizaje.

Las técnicas de personalizacion utilizadas por
los agentes para el modelado del estudiante se centran
en el concepto de pares atributo-valor ampliamente
utilizado para la representacion del conocimiento en
Inteligencia Artificial. El atributo aplicable a una unidad
docente o a un estudiante es equivalente a una
propiedad o caracteristica. Para las unidades docentes
USD se han tenido en cuenta los atributos propuestos
en 1a Tabla 2 (opciones A — D), para cada una de las
dimensiones del modelo FSLSM de estilos de
aprendizaje. En la seleccidn de las estrategias y
herramientas de navegacion se aplicaron las-técnicas
del hipermedia adaptativo propuestas por Brusilovsky
en [19]. En el siguiente ejemplo se observa la estructura
de una unidad docente USD, representada por estos
pares de informacion:

Gruro : Unmmapes Docentes USD

Atributos: estrategia instruccional, materiales
complementarios e interactivos, ejercicios, formato,
herramientas de navegacion.

Atributo-valor:

Eswrategia instruccional: objetivos, estudio de casos,
lecturas, micleos de conocimiento, mapas conceptuales,
sintesis.

Materiales complementarios e interactivos: ejemplos,
animaciones, simulaciones, graficos interactives, glosarios.
Ejercicios: de autoevaluacidon y de respuesta abierta.

Formato. diapositivas textuales o multimedia, “media clips™:
graficos, video digital o audio, texto lineal, hipertexto.

Herramientas de navegacion: puntuales, estructurales y para
el trabajo colaborativo.
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Los valores que los atributos pueden tomar son en
general de naturaleza subjetiva, porque el significado de
cada uno depende de la persona que los utiliza o define (un
estudiante puede aprender mejor mediante unidades
docentes en formato grafico que en formato texto) y por lo
tanto se necesitan sofisticadas herramientas para su
manipulacién. En este caso, incluir valores de este tipo no
tiene sentido. Los algoritmos utilizados para este propdsito
en e] sistema se basan en técnicas de Inteligencia Artificial
como el Razonarmiento Basado en Casos y la 1dgica difusa.

Se define la imagen de un producto o unidad
docente como el conjunto de los pares atributo-valor que
1a caracterizan. Por ejemplo, si se considera el estilo de
aprendizaje para ofrecer una unidad docente apropiada, la
imagen de un material didactico para enseflar Introduccion
a los Computadores en las USD para un estudiante activo
de acuerdo al modelo FSLSM podria contener los siguientes
pares atributo-valor:

Estrategia instruccional: Nicleos de conocimiento

Elementos interactivos: simulaciones

Ejercicios: de auwtoevaluacidn y de respuesta abierta (1)
Formato del material: texto lineal

Herramientas de navegacion: forum

Mientras que para un estudiante reflexivo esta
informacion podria ser:

Estrategia instruccional: objetivos

Elementos interactivos: e¢jemplos

Ejercicios: de aqutoevaluacion y de respuesta abierta (2)
Formato del maierial: diapositivas multimedia

Herramientas de navegacion: correc electrénico

Con base en e] concepto de imagen de un producto,
es posible definir un nuevo concepto de distancia entre
productos utilizandoe técnicas de 16gica difusa. Esta
distancia permite obtener de las imagenes de dos productos,
un valor numérico que represente el grado de similitud
existente entre ambos. Esta distancia es wna funcidn:

d :PxPaR 3

Donde P es el conjunto de las imigenes de los
productos ¥ R el conjunto de los ndmeros reales.

Un conjunto de pares atributo-valor relacionados con
un estudiante podria reflejar sus preferencias con respecto a
las unidades docentes y el entorno de aprendizaje. Por
ejemplo, un estudiante activo en la terminologia de Felder,
podria estar caracterizado por una unidad docente especifica
con €l conjunto de pares atributo-valor descrito en (1). Sin
embargo, la representacién de las preferencias del estudiante
por medio de pares atributo-valor no es eficiente porque no
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se puede representar Ia intensidad de las preferencias o la
importancia que el estudiante le da a cada uno de dichos
atributos. Para resolver este problema, se introduce el
concepto de un peso asociado a un atributo y a un
estudiante. Cada estudiante dard entonces a cada atributo
su propio peso que indicara la importancia que el atributo
tiene para él cuando asigna un grado de preferencia a
determinada unidad docente.

El conjunto de pesos que se puede asociar a los
atributos es configurable. En este sistema se utiliza el
siguiente:

W= {indiferente, menos importante, medio @)
importante, importante, muy importanle
y necesario}

Correspondiente a los valores 0, 1, 2, 4, 8 y 1000
respectivamente. En este punto se puede observar que W
siempre contendrd dos constantes especiales: Indiferente
con valor cero y Necesario con un valor muy grande.

A partir de aqui, se define la imagen del estudiante
de wna unidad docente, como un conjunto de tres elementos
atributo/valor/peso que codifica las preferencias det
estudiante y la importancia que da a los valores de los
atributos de los elementos del grupo UNIDAD DOCENTE.
Introduciendo el parametro peso, se puede mediante el
siguiente ejemplo mostrar lo que podria representar una
unidad docente para un estudiante con estilo de aprendizaje
reflexivo:

{Estrategia instruccional/ objetives/importante

Elementos interactivos/ ejemplosfimportante &)
Ejercicios/de respuesta abierta/medio importante

Formalo del material/ texto lineal/indiferente

Herramientas de navegacidn/ correc electronico/medio

importante}

Quien de acuerdo al modelo de Felder, procesa la
informacién introspectivamente, adguiere mejor el
conocimiento por medio de contenidos graficos, piensa
mucho antes de actuar y prefiere trabajar solo o en pares.
Extendiendo el concepto de distanciz entre productos
introducido en (3), y generalizandolo para incluir los pesos
a los atributos, se define entonces dos nuevos conceptos:

1) La distancia entre un estudiante y una unidad
docente:

&PxCaR ©)



Donde P es el conjunto de las imigenes de
las unidades docentes y C el conjunto de las
imagenes de los estudiantes. Dada una imagen ¢ de
un estudiante y una imagen p de una unidad
docente, la funcidn d(p,c) considera
simultineamente todos los atributos utilizados en
las dos imégenes junto con sus valores y pesos
para refornar un valor numérico con la distancia entre
el estudiante v el producto. Por lo tanio, Ia funcidén
d toma la informacion subjetiva representada en el
estudiante y las imagenes de las unidades docentes
para obtener una medida numérica concreta de la
afinidad entre ellos.

2) La distancia entre dos estudiantes:
d:CxCaR 7

Donde C es el conjunto de las imégenes de
jos estudiantes. Dadas dos imégenes de estudiantes
¢y d, la funcién d(c,d) considera simultdneamente
los atributos utilizados en las dos imagenes junto
con sus valores y sus pesos y retorna un valor
numérico que representa la distancia entre dos
estudiantes. De forma similar a la funcién d(p,c), la
funcidn d, toma la informacién subjetiva
representada en las imagenes de los estudiantes
para obtener una medida mumérica concreta de la
afinidad entre ellos.

Laaplicacién delas funciones{6) y(7) es inmediata.
Por medio de ellas es posible recomendar a un estudiante
los materiales didacticos con los cuales puede trabajar
tejor, poner a los estudiantes en grupos de acuerdo a sus
preferencias relativas o utilizar la informacién “aprendida”
por un estudiante en una unidad docente para promover
los mismos materiales didicticos para otros estudiantes
con similares estilos de aprendizaje (filtrado colaborativo)
o atializar la prospeccion de nuevas unidades docentes.
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CONCLUSIONES

Se presentd el desarrollo del sisterna mulliagente
MAS-PLANG compuesto por una arquitectura de dos
niveles de agentes inteligentes (asistentes o tutores y
agentes de informacion) para dar adapiatividad a la
plataforma educativa USD utilizada para la ensefianza-
aprendizaje a través del web en la Universitat de Girona.

La base para la adaptatividad de este sistema ha
sido el considerar el estilo de aprendizaje del estudiante
(adoptado del modelo FSLSM) para ofrecer unidades
docentes personalizadas, teniendo en cuenta el formato
para la presentacion de los materiales didacticos, la
estrategia instruccional iddnea para ia explicacion de
determinada situacidnm, las herramientas de navegacidn
apropiadas para un movintento confortable a través de
los contenidos y las estrategias de navegacién que
permitan avanzar en ¢l descubrimiento de contenidos con
base en el progreso del estudiante.

Para el modelado del estudiante se utilizaron las
técnicas del Razonamienio Basado en Casos y las reglas
de Logica Difusa embebidas en el sistema HabitatPro, una
herramienta disefiada y utilizada para la personalizacién
de contenidos y prospeccién de mercados en entornos de
comercio electrénico.

Actualmente se realizan prucbas experimentales
con el desempetfio de los agentes asistentes se aplican los
métodos estadisticos sugeridos para la convalidacion de
las respuestas del cuestionario ILS, en la deteccion de las
tendencias de estilos de aprendizaje en una muestra de
200 estudiantes. Se tiene previsto para el préximo invierno
realizar las pruebas integrales del sistema con simulaciones
del modelado del estadiante en el entorno de las USD,
para ofrecer unidades didacticas adaptativas en
asignaturas de Introduccidén a los Computadores.
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